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Abstrakt
Bakalárˇská práce se zabývá obecným pohledem na frekvencˇní filtry, zejména na frek-
vencˇní filtry používané v TV (televison) anténní technice. Cˇást práce je veˇnována analýze
beˇžneˇ prodávaných frekvencˇních filtru˚ na cˇeském trhu. Významnou cˇástí práce je poté
obecný postup návrhu pásmové propusti. Hlavním cílem práce je však návrh a praktická
realizace pásmové propusti pro 54. televizní kanál. V práci je tedy popsán postup návrhu
dané pásmové propusti, výbeˇr a výroba jednotlivých stavebních prvku˚, sestavení filtru a
následné meˇrˇení parametru˚ filtru.
Klícˇová slova: Anténní technika, frekvencˇní filtr, modulová charakteristika, návrh filtru,
pasivní filtr, pásmová propust
Abstract
Bachelor thesis deals with a general focus on the frequency filters, in particular the fre-
quency filters used in TV (television) antenna technology. Part of the work is devoted
to the analysis of commercially available frequency filters on the Czech market. Then an
important part of the task is the general design procedure of the bandpass filter. How-
ever, the main aim of the work is the design and practical implementation of bandpass
filters for the 54th TV channel. In the task, there is also described the design process of
the bandpass filter, selection and production of the individual building elements, filter
compilation and subsequent measurement of the filter parameters.
Keywords: Antenna technology, bandpass filter, filter design, frequency filter, modular
parameter, passive filter
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
ARC – Aktivní filtr RC
ASC – Filtr se spínanými kondenzátory
BM – Šírˇka pásma [Hz]
C – Kapacita [F ]
DP – Dolní propust
f – Kmitocˇet [Hz]
F0 – Rezonancˇní (strˇední) kmitocˇet [Hz]
FM – Mezní kmitocˇet horní a dolní propusti [Hz]
FM1,2 – Dolní a horní mezní kmitocˇet pásmové propusti/zádrže [Hz]
FP – Mezní kmitocˇet pásma potlacˇení prˇenosu dolní a horní pro-
pusti [Hz]
FP1,2 – Dolní a horní mezní kmitocˇet pásma potlacˇení pásmové pro-
pusti/zádrže [Hz]
FPn – Normovaný kmitocˇet potlacˇení
HP – Horní propust
KPOT – Maximální prˇenos v nepropustném pásmu [dB]
Ku – Napeˇt’ový prˇenos [dB]
KZV L – Maximální odchylka prˇenosu v propustném pásmu [dB]
L – Indukcˇnost [H]
NDP – Normovaná dolní propust
PAV – Filtr s povrchovou akustickou vlnou
PP – Pásmová propust
PZ – Pásmová zádrž
R – Elektrický odpor [Ω]
RC – Pasivní filtr RC
Ri – Vnitrˇní odpor zdroje [Ω]
RLC – Pasivní filtr RLC
Rz – Odpor záteˇže [Ω]
U1 – Vstupní napeˇtí [V ]
U2 – Výstupní napeˇtí [V ]
ϕ – Fázový posun [rad]
ω – Uhlový kmitocˇet [rad · s−1]
1Obsah
1 Úvod 2
2 Kmitocˇtové filtry 3
2.1 Použití kmitocˇtových filtru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Rozdeˇlení filtru˚ podle kmitocˇtové charakteristiky . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Možnosti realizace kmitocˇtových filtru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Prˇenosové vlastnosti filtru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5 Rˇád prˇenosové funkce filtru, jeho volba a praktický význam . . . . . . . . 9
2.6 Tolerancˇní pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.7 Základní typy aproximací a jejich vlastnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 Použití kmitocˇtových filtru˚ v televizní technice . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Obecný postup pro návrh pásmové propusti 22
3.1 Požadavky pro návrh kmitocˇtového filtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Kmitocˇtová transformace na normovanou dolní propust . . . . . . . . . . 23
3.3 Volba aproximace a výpocˇet rˇádu prˇenosové funkce . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Stavební prvky normované dolní propusti a jejich odnormování . . . . . . 24
3.5 Návrh pásmové propusti s vázanými rezonancˇními obvody . . . . . . . . 25
4 Návrh a výroba pásmové propusti pro 54. TV kanál 30
4.1 Teoretický návrh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2 Praktická realizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3 Cenová kalkulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5 Oveˇrˇení správnosti návrhu a konstrukce meˇrˇením 38
6 Záveˇr 40
7 Reference 41
Prˇílohy 41
A Nameˇrˇené pru˚beˇhy zakoupených filtru˚ 42
B Tabulky pro návrh filtru˚ 52
C Simulace navržené pásmové propusti v programu SNAP 54
D Nameˇrˇené pru˚beˇhy zkonstruované pásmové propusti 58
E Fotodokumentace 60
21 Úvod
Bakalárˇská práce se zabývá teoretickým prˇehledem frekvencˇních filtru˚, zejména frek-
vencˇních filtru˚ používaných v TV anténní technice. V práci je také popsán postup návrhu
pásmové propusti, vcˇetneˇ její praktické realizace a meˇrˇení.
Teoretická cˇást je tedy veˇnována obecnému pohledu na frekvencˇní filtry. Jsou zde de-
finovány základní typy frekvencˇních filtru˚, možnosti jejich realizace, rozdeˇlení dle ru˚z-
ných kritérií, stavebních prvku˚, aproximací apod. Dále jsou zde objasneˇny základní poj-
my jako naprˇíklad tolerancˇní pole a rˇád prˇenosové funkce. Významnou pasáž teoretické
cˇásti tvorˇí prˇehled frekvencˇních filtru˚ používaných v TV anténní technice. Jsou zde po-
psány základní principy použití slucˇovacˇu˚, rozbocˇovacˇu˚, pásmových propustí a zádrží.
V rámci této kapitoly byla provedena analýza beˇžneˇ prodávaných frekvencˇních filtru˚,
jejichž parametry jsou zde podrobneˇ popsány.
Teoretická cˇást také obsahuje obecný postup pro návrh pásmové propusti. V této cˇásti
jsou popsány možnosti zadání požadavku˚ na frekvencˇní filtr, kmitocˇtová transformace
na normovanou dolní propust, volba aproximace, výpocˇet potrˇebného rˇádu prˇenosové
funkce a odnormování stavebních prvku˚ normované dolní propusti. Dále je zde popsán
návrh frekvencˇních filtru˚ pomocí vázaných rezonancˇních obvodu˚ a následná optimali-
zace hodnot stavebních prvku˚ pomocí impedancˇní transformace.
Hlavním cílem bakalárˇské práce je však návrh a následná praktická realizace pásmové
propusti pro 54. televizní kanál. Poslední dveˇ kapitoly se proto zabývají teoretickým ná-
vrhem pásmové propusti, problémy, které mohou prˇi návrhu nastat a jejich rˇešením. Po
teoretickém návrhu následuje ryze praktická cˇást, ve které je popsán postup realizace
pásmové propusti, zejména pak volba a výroba jednotlivých stavebních prvku˚ a konecˇné
dolad’ování modulové charakteristiky do finální podoby. Praktická cˇást je završena meˇ-
rˇením parametru˚ sestavené pásmové propusti.
32 Kmitocˇtové filtry
Kmitocˇtové filtry jsou lineární elektrické obvody, používané v mnoha oblastech elektro-
techniky a elektroniky. Jejich hlavním úkolem je výbeˇr (selekce) kmitocˇtových složek
procházejícího signálu podle jejich kmitocˇtu˚. Filtry obvykle neˇkteré kmitocˇtové složky
signálu propoušteˇjí bez útlumu (taková to oblast se nazývá propustné pásmo), jiné kmi-
tocˇtové složky potlacˇují (nepropustné pásmo). Tyto vlastnosti obvykle vyjadrˇujeme mo-
dulovou kmitocˇtovou charakteristikou. Pru˚chod signálu filtrem vede též obvykle k cˇaso-
vému zpoždeˇní signálu, což je du˚sledkem fázových posuvu˚ (zpoždeˇní) procházejících
harmonických kmitocˇtových složek signálu. Tyto vlivy obvykle vyjadrˇujeme fázovou
kmitocˇtovou charakteristikou. Jejich vliv na výstupní signál je též zrˇejmý prˇi znázorneˇní
signálu v cˇasové oblasti. Fázové vlivy filtru na signál v propustném kmitocˇtovém pásmu
se v cˇasové oblasti projevují naprˇ. jako nežádoucí prˇekmity cˇi zvlneˇní pru˚beˇhu signálu.
Uvedené vlivy je možné vhodnou volbou filtru minimalizovat. Existují ale prˇípady, kdy
teˇchto vlastností filtru˚ zámeˇrneˇ využíváme, naprˇ. ve fázovacích a zpožd’ovacích obvo-
dech [1].
Obrázek 2.1: Prˇíklad selekce kmitocˇtových složek signálu filtrem typu horní propust [1]
2.1 Použití kmitocˇtových filtru˚
Kmitocˇtové filtry patrˇí mezi základní stavební prvky pro zpracování ru˚zných signálu˚.
Velké uplatneˇní naleznou v radiotechnice, kde se cˇasto používají pásmové propusti, nebo
pásmové zádrže pro výbeˇr prˇijímaných signálu˚. Dolní a horní propusti mohou sloužit na-
prˇíklad jako výhybky pro rozdeˇlení kmitocˇtových pásem v anténních obvodech a prˇed-
zesilovacˇích. Moderní komunikacˇní systémy s rozloženým spektrem vyžadují také jako
jeden z du˚ležitých bloku˚ prˇijímacˇe filtry typu pásmová propust. Podobné je použití filtru˚
4v telekomunikacích prˇi prˇenosu dat apod. V elektroakustice se velmi cˇasto využívají ko-
rekcˇní filtry naprˇíklad pro nastavení výšek a hloubek nebo v systémech omezení šumu.
Kmitocˇtové filtry se využívají také v oblasti meˇrˇící techniky. Velmi cˇasto se jedná o filtry
pro výbeˇr meˇrˇeného kmitocˇtového pásma, obzvlášteˇ pak v ru˚zných typech selektivních
meˇrˇení (selektivní voltmetry, meˇrˇicˇe harmonického zkreslení, ru˚zná vysokofrekvencˇní
meˇrˇení apod.). Lze rˇíci, že neexistuje oblast elektrotechniky a elektroniky, kde se alesponˇ
v omezené mírˇe nevyužívají kmitocˇtové filtry [1].
2.2 Rozdeˇlení filtru˚ podle kmitocˇtové charakteristiky
Rozdeˇlení filtru˚ z hlediska prˇenosové charakteristiky je pro jejich použití nejdu˚ležiteˇjší.
Z tohoto hlediska rozdeˇlujeme filtry do následujících skupin.
Korekcˇní filtry
Korekcˇní filtry mají za úkol vyrovnávat kmitocˇtový prˇenos dané prˇenosové sou-
stavy tak, aby výsledný signál odpovídal v daných mezích vstupnímu. Jako prˇí-
klad je možné uvést kmitocˇtový korektor používaný v radiotelefonním, prˇípadneˇ
kabelovém prˇenosovém systému, jehož úkolem je upravit kmitocˇtové neideálnosti
prˇenosové cesty. Beˇžné je použití kmitocˇtových korektoru˚ v audiotechnice, kde jsou
používány pro korekci kmitocˇtových charakteristik reproduktorových soustav, slu-
chátek a mikrofonu˚ [2].
Fázovací obvody
V ideálním prˇípadeˇ tyto filtry neovlivnˇují amplitudovou charakteristiku, jejich am-
plitudová charakteristika má na všech kmitocˇtech konstantní hodnotu, kdežto fá-
zová charakteristika, která pro ru˚zné kmitocˇty znázornˇuje závislost zpoždeˇní sig-
nálu je kmitocˇtoveˇ závislá. Hlavním úkolem fázovacích obvodu˚ je vložit do signá-
lové cesty kmitocˇtoveˇ závislé zpoždeˇní a tak korigovat fázové charakteristiky a tím
i zpoždeˇní signálu [2].
Selektivní filtry
Jak již z názvu napovídá, hlavní funkcí selektivních filtru˚ je výbeˇr (selekce) kmi-
tocˇtových složek signálu, resp. potlacˇení kmitocˇtových složek v nepropustném pásmu.
Podle toho, jaké pásmo kmitocˇtu˚ filtry propoušteˇjí a potlacˇují, je dále deˇlíme na:
• dolní propusti (DP), které propoušteˇjí složky signálu s kmitocˇty nižšími, než
je mezní kmitocˇet FM a potlacˇují kmitocˇty vyšší než mezní kmitocˇet FM ,
• horní propusti (HP), které propoušteˇjí složky signálu s kmitocˇty vyššími, než
je mezní kmitocˇet FM a potlacˇují kmitocˇty nižší než mezní kmitocˇet FM ,
• pásmové propusti (PP), které propoušteˇjí pouze urcˇitou cˇást kmitocˇtového
pásma mezi dolním mezním kmitocˇtem FM1 a horním mezním kmitocˇtem
FM2,
• pásmové zádrže (PZ), které potlacˇují pouze urcˇitou cˇást kmitocˇtového pásma
mezi dolním mezním kmitocˇtem FM1 a horním mezním kmitocˇtem FM2.
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Obrázek 2.2: Ideální modulové charakteristiky základních typu˚ selektivních filtru˚. Sil-
nými cˇarami jsou naznacˇeny ideální modulové charakteristiky, prˇerušovanými cˇarami
pak charakteristiky reálné. Tmavší vybarvení oznacˇuje nepropustné pásmo kmitocˇtu˚
2.3 Možnosti realizace kmitocˇtových filtru˚
Kmitocˇtové filtry lze v praxi realizovat mnoha ru˚znými zpu˚soby, které do urcˇité míry ur-
cˇují i neˇkteré zásadní vlastnosti filtru. Nejvhodneˇjší zpu˚sob realizace je potrˇeba pro daný
úcˇel vhodneˇ vybrat. Zpu˚soby realizace lze orientacˇneˇ rozdeˇlit do trˇí hlavních skupin:
• Realizace z diskrétních prvku˚. Využívají se rezistory, kondenzátory, cívky, operacˇní
zesilovacˇe apod. Každý uživatel si mu˚že sestavit filtr prˇesneˇ podle svých poža-
davku˚ [1].
• Realizace v integrovaném obvodeˇ. Taková to realizace je obvykle levneˇjší, menší a
lépe propracovaná, protože jí výrobce vyrábí ve velkých sériích. Na druhé straneˇ
odpadá možnost si takovýto filtr upravit podle svých požadavku˚ [1].
• Realizace pomocí cˇíslicových obvodu˚. Realizace spocˇívá v cˇíslicovém zpracování
signálu, kdy cˇíslicovou interpretaci signálu matematicky upravujeme tak, aby vý-
sledný signál meˇl po zpeˇtném prˇevodu shodné (cˇi lepší) vlastnosti jako po pru˚-
6chodu normálním kmitocˇtovým filtrem. Prˇi takovéto realizaci jsme však omezeni
na prostrˇedí cˇíslicového zpracování signálu (prˇevodníky, pocˇítacˇ, vhodný program
atd.)[1].
Rozdeˇlení podle použitých stavebních prvku˚
• Filtry RC (pasivní filtr složený z rezistoru R a kondenzátoru C) vynikají svou jed-
noduchostí a nízkou cenou potrˇebných soucˇástek (rezistoru˚ a kondenzátoru˚). Prak-
tické využití mají však jen jednoduché filtry prvního a druhého rˇádu. Filtry RC
vyšších rˇádu˚ se v praxi využívají jen výjimecˇneˇ [1].
• Filtry RLC (analogový oscilacˇní obvod složený z rezistoru R, cívky L a kondenzá-
toru C) umožnˇují realizovat v podstateˇ libovolný typ filtru. Omezujícím faktorem
pro použití RLC filtru˚ jsou zejména cívky. Cívky jsou obzvláštneˇ pro nízké kmi-
tocˇty rozmeˇrné, drahé a ztrátové. Obecneˇ je použití RLC filtru˚ omezeno vlastními
ztrátami cívek a kondenzátoru˚ a také tolerancí a stabilitou jejich hodnot pro pro-
pusti a zádrže s velmi malou šírˇkou pásma. Obvykle jsou používány v kmitocˇto-
vém rozsahu od 100 kHz do 300MHz. Pro kmitocˇty nad hranicí prˇibližneˇ 300MHz
se výrazneˇ projevují parazitní vlastnosti použitých prvku˚ [1].
• Mikrovlnné filtry jsou obdobou RLC filtru˚ v oblasti mikrovln (kmitocˇty nad 300MHz),
Na místo rezistoru˚, cívek a kondenzátoru˚ se zde používají vlnovody, mikropásková
vedení, koaxiální vedení apod.[1].
• Filtry ARC (aktivní RC filtry). Aktivní filtry v principu nahrazují filtry RLC. Místo
cívek používají rezistory, kondenzátory a operacˇní zesilovacˇe. Vzhledem k vlast-
nostem aktivních prvku˚ se nejcˇasteˇji používají v kmitocˇtovém pásmu prˇibližneˇ od
0,1Hz do 100 kHz. Oproti RLC filtru˚m mají výhodu ve snazší laditelnosti a nastavi-
telnosti zmeˇnou hodnot odporu˚. Nevýhodou je potrˇeba napájení aktivních prvku˚
[1].
• Filtry ASC (filtry se spínanými kondenzátory), jsou speciální modifikací aktivních
filtru˚. Místo odporu˚ používají prˇepínané kondenzátory. Jejich výhodou je pomeˇrneˇ
snadná monolitická integrace a prˇeladitelnost. Lze je tedy rˇadit do skupiny integro-
vaných filtru˚, nicméneˇ jsou zde možnosti urcˇitého prˇizpu˚sobení [1].
• Elektromechanické filtry vycházejí z principu prˇevodu elektrického signálu na me-
chanický. Využívají neˇkteré formy mechanické rezonance a zpeˇtného prˇevodu me-
chanického signálu na elektrický. Drˇíve byly používané naprˇ. magnetostrikcˇní fil-
try, dnes se nejcˇasteˇji používají piezokeramické filtry [1].
• Filtry s PAV (filtry s povrchovou akustickou vlnou) jsou pomeˇrneˇ novým typem
integrovaných filtru˚. Jejich princip je založený na vyzarˇování, šírˇení a fázového,
kmitocˇtoveˇ závislého skládání povrchových akustických vln. Využívají se naprˇí-
klad jako obrazové mezifrekvencˇní filtry v televizorech a v mnoha dalších aplika-
cích pro vysoké kmitocˇty (10MHz - 1GHz). Jejich použití je však cˇástecˇneˇ omezeno
vyšším pru˚chozím útlumem [1].
72.4 Prˇenosové vlastnosti filtru˚
Prˇi pru˚chodu signálu prˇes kmitocˇtový filtr s amplitudou U1, kmitocˇtem f1 a fází ϕ1, zís-
káme na výstupu filtru opeˇt harmonický signál se stejným kmitocˇtem, ale s jinou velikostí
amplitudy a fáze (U2, ϕ2). Na obrázku 2.3 je znázorneˇno základní zapojení filtru. Filtr je
tedy zapojen jako dvojbran [1].
Filtr
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Obrázek 2.3: Základní zapojení frekvencˇního filtru
Prˇenos napeˇtí Ku lze pro daný kmitocˇet vyjádrˇit komplexním výrazem.
Ku = Ku · ejϕ = U2e
jϕ2
U1ejϕ1
(2.1)
Tento vztah lze rozdeˇlit na reálnou a imaginární cˇást. Cˇasteˇji se lze setkat s vyjádrˇením
pomocí modulu a argumentu.
Ku =
U2
U1
, ϕ = ϕ2 − ϕ1 (2.2)
Modul Ku je pomeˇr amplitud výstupního a vstupního signálu a argument ϕ je vý-
sledný fázový posuv. Modul prˇenosu Ku je bezrozmeˇrné cˇíslo a cˇasto se udává v logarit-
mické mírˇe: Ku [dB] = 20 log (Ku). Takto lze ovšem vypocˇítat modul a argument jen pro
konkrétní kmitocˇet harmonického signálu ω. Pro praktické použití je výhodné prˇenosové
vlastnosti vyjádrˇit jako funkce kmitocˇtu, kdy pro každý kmitocˇet lze vypocˇítat odpoví-
dající prˇenos. Závislost prˇenosu na kmitocˇtu je komplexní funkcí kmitocˇtu Ku (jω), kde
ω = 2πf [1].
Prˇenosová funkce má nejcˇasteˇji tvar racionální lomené funkce [1].
K(jω) =
am(jω)
m + am−1(jω)m−1 + ...+ a1jω + a0
bn(jω)n + bn−1(jω)n−1 + ...+ a1jω + b0
(2.3)
Rˇád polynomu cˇitatele m je menší nebo roven rˇádu jmenovatele n. Tuto komplexní
funkci mu˚žeme opeˇt rozdeˇlit na modulovou a argumentovou cˇást a obeˇ velicˇiny vynést
v závislosti na kmitocˇtu jako modulovou (amplitudovou) charakteristiku K(ω) a argu-
mentovou kmitocˇtovou (fázovou kmitocˇtovou) charakteristiku ϕ(ω) [1].
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Obrázek 2.4: Prˇíklad modulové kmitocˇtové charakteristiky (DP)
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Obrázek 2.5: Prˇíklad modulové kmitocˇtové charakteristiky v logaritmickém meˇrˇítku (DP)
Velikost amplitud jednotlivých kmitocˇtových složek výsledného signálu získáme vy-
násobením amplitud vstupních složek prˇíslušnou velikostí modulu prˇenosu pro daný
kmitocˇet fi podle vztahu:
U2(fi) = U1(fi) ·K(fi). (2.4)
Velikost fází kmitocˇtových složek získáme prˇicˇtením prˇíslušného fázového posuvu
filtru ϕ(fi) k fázím vstupních složek:
ϕ2(fi) = ϕ1(fi) + ϕ(fi). (2.5)
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Obrázek 2.6: Prˇíklad fázové charakteristiky (DP)
2.5 Rˇád prˇenosové funkce filtru, jeho volba a praktický význam
Pro praktický návrh filtru je du˚ležitá volba potrˇebného rˇádu filtru. Se stoupajícím rˇádem
filtru se jeho charakteristika blíží ideálnímu filtru, zvyšuje se potlacˇení prˇenosu v ne-
propustném pásmu a zužuje se prˇechodné pásmo mezi propustným a nepropustným
pásmem. Na obrázku 2.7 mu˚žeme videˇt typické závislosti modulové charakteristiky pro
ru˚zné rˇády (n = 1 až 4) [1].
Obvykle je rˇád filtru roven soucˇtu pocˇtu kondenzátoru˚ a pocˇtu cívek. Je tedy zrˇejmé,
že se zvyšujícím se rˇádem filtru roste jeho cena a složitost jeho realizace. V praktickém
návrhu proto hledáme kompromis. Z hlediska složitosti realizace volíme co nejnižší rˇád
filtru, ale minimálneˇ takový, aby zabezpecˇil požadované potlacˇení prˇenosu v nepro-
pustném pásmu [1]. V prˇedchozí podkapitole byla uvedena rovnice (2.3) racionální lo-
mené funkce kmitocˇtu popisující prˇenosovou funkci filtru. Nejvyšší mocnina n udává
rˇád funkce a prˇi vlastní realizaci tedy urcˇuje minimální pocˇet diskrétních prvku˚ (kon-
denzátoru˚ a cívek).
2.6 Tolerancˇní pole
Prˇi zadávání požadavku˚ na filtr využíváme nejcˇasteˇji tolerancˇní pole pro modulovou cha-
rakteristiku. V propustném pásmu je definováno tolerancˇním rozmezím 0 dB až KZV L
(neˇkdy oznacˇováno jako KMAX nebo AMAX ) a mezním kmitocˇtem FM . Pro nepropustné
pásmo urcˇujeme kmitocˇet meze potlacˇení FP a potrˇebné potlacˇení prˇenosu KPOT (neˇkdy
též oznacˇováno jako KMIN nebo AMIN ). Uvedenými parametry tedy vymezujeme tole-
rancˇní pole. Modulová charakteristika musí ležet uvnitrˇ vymezeného tolerancˇního pole.
Na obrázku 2.7 mu˚žeme videˇt, že danému tolerancˇnímu poli vyhovují jen filtry 3. a 4.
rˇádu [1].
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Obrázek 2.7: Prˇíklad závislosti modulové charakteristiky filtru typu DP na rˇád filtru
2.7 Základní typy aproximací a jejich vlastnosti
Aby modulová charakteristika vyhovovala tolerancˇnímu poli, je potrˇeba nalézt vhodné
koeficienty prˇenosové funkce. Jejich nalezení je ovšem pomeˇrneˇ složitý matematický pro-
blém a teoreticky existuje nekonecˇneˇ mnoho rˇešení. V praxi se proto nejcˇasteˇji používá
neˇkolik typu˚ základních variant aproximací, které vyhovují beˇžným požadavku˚m [1].
Besselova aproximace
Besselova (cˇasto také oznacˇována jako Thomsnova) aproximace nejvíce splnˇuje požada-
vek na konstantní skupinové zpoždeˇní v propustném pásmu kmitocˇtu˚. Prˇechodné cha-
rakteristiky jsou témeˇrˇ bez prˇekmitu˚, proto je tato aproximace vhodná tam, kde potrˇebu-
jeme zachovat tvar pru˚chozího signálu. Výhodné je její použití prˇi filtraci fázoveˇ a kmi-
tocˇtoveˇ modulovaných signálu˚. Nevýhodou je ovšem pomeˇrneˇ malá strmost prˇechodu
modulové charakteristiky z propustného do nepropustného pásma [2].
Butterworthova aproximace
Tato aproximace patrˇí mezi nejpoužívaneˇjší, protože je obvykle prˇijatelným kompromi-
sem mezi požadovanou linearitou fázové charakteristiky a dosažitelným útlumem mo-
dulové kmitocˇtové charakteristiky prˇi nízkém rˇádu filtru. Modulová charakteristika je
v propustném pásmu maximálneˇ plochá, resp. je její zvlneˇní maximálneˇ 3 dB, zvlneˇní se
navíc snižuje s rostoucím rˇádem filtru. Výhodou je také pomeˇrneˇ jednoduchý návrh [1].
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Obrázek 2.8: Besselova aproximace pro 2. až 10. rˇád modulové charakteristiky [1]
Obrázek 2.9: Butterworthova aproximace pro 2. až 10. rˇád modulové charakteristiky, levá
cˇást grafu ukazuje ve zveˇtšeném meˇrˇítku charakteristiky v propustném pásmu [1]
Cˇebyševova aproximace
Tato aproximace umožnˇuje dosáhnout prakticky nejstrmeˇjší charakteristiky v prˇechod-
ném pásmu s velkým potlacˇením prˇenosu v nepropustném pásmu. Dostatecˇného po-
tlacˇení lze dosáhnout i prˇi pomeˇrneˇ nízkém rˇádu filtru. Nevýhodou Cˇebyševovy aproxi-
mace je zvlneˇní modulové charakteristiky v propustném pásmu a veˇtší nelinearita fázové
charakteristiky a z toho plynoucí veˇtší odchylky skupinového zpoždeˇní. V prˇípadeˇ volby
malého zvlneˇní modulové charakteristiky se cˇástecˇneˇ sníží strmost, ale zlepší se fázové
vlastnosti a odezva na jednotkový skok [1].
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Obrázek 2.10: Cˇebyševova aproximace se zvlneˇním 3 dB pro 2. až 10. rˇád modulové cha-
rakteristiky [1]
Cauerova aproximace
Pomocí této aproximace mu˚žeme dosáhnout nejstrmeˇjších modulových charakteristik
v prˇechodném pásmu, nebo pro dané potlacˇení prˇenosu použít nejnižší rˇád filtru. Fá-
zová charakteristika je však nejméneˇ lineární s odpovídajícími dopady jak na tvar zá-
vislosti skupinového zpoždeˇní, tak na pru˚beˇh prˇechodné charakteristiky. Návrh filtru
s Cauerovou aproximací je dosti složitý a neobejde se bez využití pocˇítacˇe [1].
Obrázek 2.11: Cauerova aproximace pro 2. až 10. rˇád modulové charakteristiky [1]
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Další typy aproximací
• Feistelova-Unbehauenova aproximace. Tato aproximace vychází z Besselovy apro-
ximace, ale dosahuje vyšší strmosti modulové charakteristiky v prˇechodném pásmu.
Zvýšená strmost se však projevuje až pro vyšší potlacˇení prˇenosu (KPOT>30 dB)
[1].
• Inverzní Cˇebyševova aproximace. Obdobná aproximace jako normální Cˇebyševova
aproximace, ale má prˇenos v propustném pásmu bez zvlneˇní [1].
• Gaussova aproximace je definována s ohledem na ideální pru˚beˇh cˇasových charak-
teristik. Impulzní i prˇechodná charakteristika je bez jakýchkoliv prˇekmitu˚ a tvaroveˇ
je symetrická. Modulová charakteristika má tvar Gaussovy krˇivky a fázová charak-
teristika je zcela lineární [1].
• Legendrova aproximace. Modulové charakteristiky této aproximace jsou strmeˇjší
než u Butterworthovi aproximace za cenu ne zcela hladkého pru˚beˇhu v propust-
ném pásmu [1].
• Tranzitivní aproximace TICFU. Tato aproximace umožnˇuje volit kompromis mezi
inverzní Cˇebyševovou aproximací a Feistelovou-Unbehauenovou aproximací (je
tedy kompromisem mezi veˇtším potlacˇením prˇenosu v nepropustném pásmu a
dobrými fázovými vlastnostmi) [1].
• Umocneˇné kosinové aproximace. Tyto typy aproximací se používají u filtru˚, jejichž
cílem je maximálneˇ omezit šírˇku pásma pro prˇenos datových (cˇíslicových) signálu˚
tak, aby byla zajišteˇna tzv. nulová intersymbolová interference [1].
2.8 Použití kmitocˇtových filtru˚ v televizní technice
V televizní, potažmo v anténní technice se nejcˇasteˇji setkáme s pasivními selektivními
filtry. Samozrˇejmeˇ lze prˇímo v televizním prˇístroji nalézt další typy filtru˚ jako fázovací
obvody (hlavneˇ v analogových prˇístrojích s klasickou obrazovkou), nebo korekcˇní filtry.
Teˇmito typy filtru˚ se ale v této práci nebudeme dále zabývat. V anténní technice nejcˇasteˇji
nastává potrˇeba sloucˇit signály z více zdroju˚ (antén), rozbocˇit signál k více televizním
prˇijímacˇu˚m, vyfiltrovat urcˇité kanály ze širšího pásma, nebo naopak potlacˇit nežádoucí
signály, které by mohly naprˇíklad zpu˚sobovat rušení.
Slucˇovacˇe
Jak již název napovídá, slucˇovacˇe slouží ke slucˇování dvou a více (beˇžneˇ až 4 vstupy)
signálu˚ z ru˚zných zdroju˚. V podstateˇ se jedná o kombinaci kanálových/pásmových pro-
pustí s jedním výstupem. V praxi se mu˚žeme setkat se slucˇovacˇi, které slucˇují jeden daný
kanál s druhým kanálem, vybrané užší pásmo (skupinu kanálu˚) s jiným pásmem, nebo
kombinaci výše uvedeného tj. kanál + pásmo. K dostání jsou slucˇovacˇe se vstupy jednak
ladeˇnými na konkrétní kanály, tak slucˇovacˇe laditelné, u kterých lze požadované kanály
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vlastnorucˇneˇ naladit podle aktuální potrˇeby. Výjimecˇneˇ lze narazit i na aktivní slucˇovacˇe,
nejedná se ale o aktivní filtr v pravém slova smyslu, nýbrž o kombinaci zesilovacˇe a pa-
sivního filtru v jednom pouzdrˇe. Jak již bylo poznamenáno výše, slucˇovacˇ je v podstateˇ
kombinací pásmových nebo kanálových propustí, tedy o kombinací RLC filtru˚. Nevý-
hodou takovýchto slucˇovacˇu˚ je nemožnost sloucˇit sousední kanály, nebo kanály velmi
blízké (kvu˚li vzájemnému ovlivnˇování), obvykle je mezi slucˇovanými kanály trˇí až cˇtyrˇ
kanálová mezera. Tuto nevýhodu rˇeší takzvaný hybridní slucˇovacˇ, ten umožnˇuje sloucˇit i
velmi blízké kanály a navíc je širokopásmový (obvykle 40MHz - 800MHz). Konstrukcˇneˇ
je hybridní slucˇovacˇ tvorˇen cˇtyrˇmi páskovými závity provléknutými dveˇma otvory ve
feritovém jádrˇe. Alternativou hybridního slucˇovacˇe je tzv. univerzální feritový slucˇovacˇ,
který má oproti hybridnímu slucˇovacˇi menší oddeˇlovací útlum mezi vstupy.
Rozbocˇovacˇe
Rozbocˇovacˇe slouží k rozdeˇlení prˇijímaného signálu do dvou nebo více smeˇru˚ naprˇ.
k více televizním prˇijímacˇu˚m nebo úcˇastnickým zásuvkám. Fakticky se jedná o slucˇovacˇ
s prˇehozenými vstupními a výstupními konektory. Lze tedy rozbocˇovat ru˚zné kanály,
pásma a jejich kombinace. V praxi ale veˇtšinou chceme rozbocˇit signál tak, abychom meˇli
na všech výstupech signály totožné. Beˇžneˇ se proto používají hybridní prˇípadneˇ feritové
rozbocˇovacˇe. Parametry jsou totožné jako u slucˇovacˇu˚.
Kanálové propusti
V praxi se setkáváme s potrˇebou vybrat pouze jeden televizní kanál ze širšího pásma,
naprˇ. prˇed vstupem do kanálového zesilovacˇe, aby se zamezilo vzniku nelineárních zkres-
lení, zejména krˇížové modulaci. Pro tyto úcˇely slouží práveˇ kanálová propust. Kromeˇ
propustí pro jediný kanál se lze setkat i s propustmi pro více kanálu˚. Stejneˇ jako u slucˇo-
vacˇu˚ existují fixneˇ naladeˇné propusti, tak i propusti laditelné [4].
Kanálové zádrže
Kanálové zádrže jsou opakem propustí. Potlacˇí tedy daný kanál poprˇ. skupinu kanálu˚,
na které je konkrétní zádrž naladeˇna. Kanálové zádrže samozrˇejmeˇ existují také v prˇela-
ditelné varianteˇ. Nutno podotknout, že kromeˇ kanálu/kanálu˚, na který je zádrž naladeˇna
jsou cˇástecˇneˇ potlacˇeny i sousední kanály (záleží na strmosti kmitocˇtové charakteristiky).
Jedním typem kanálových zádrží jsou tzv. odlad’ovacˇe. Jejich kmitocˇtová charakteristika
bývá cˇasto strmeˇjší, a proto jsou vhodné pro využití v prˇípadech, kde nechceme ovliv-
nˇovat sousední kanály. V praxi lze velmi cˇasto narazit na odlad’ovacˇe, které odlad’ují
naprˇíklad vysokorychlostní 3G (sít’ trˇetí generace) internet operátora U:fon, nebo celá
GSM (Global System for Mobile communications) a LTE (Long Term Evolution) pásma.
Analýza beˇžneˇ prodávaných TV filtru˚
Na cˇeském trhu jsou nejcˇasteˇji k dostání frekvencˇní filtry od výrobcu˚ IVO, TEROZ a slo-
venské firmy RTV Trencˇín. Pro podrobneˇjší analýzu byl zakoupen alesponˇ jeden výrobek
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od každého výše zmíneˇného výrobce. Každý filtr byl promeˇrˇen vektorovým analyzáto-
rem SDR-Kits DG8SAQ a byl podroben obvodové analýze. Výsledné modulové charak-
teristiky lze dohledat v prˇílohách.
Kanálová propust IVO PF04 (K39)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: max. 3 dB
• Šírˇka propustného pásma: 8MHz
• Šírˇka pásma prˇi poklesu o 22 dB: 40MHz
• Pru˚chozí pro napájení
Na nameˇrˇené modulové charakteristice (prˇíloha A.1) (modrý pru˚beˇh) mu˚žeme videˇt,
že deklarovaný pru˚chozí útlum pásmová propust splnˇuje. V celé šírˇce pásma pro daný
kanál (tedy 614MHz až 622MHz) vykazuje filtr pru˚chozí útlum prˇibližneˇ 2,97 dB. Cel-
ková šírˇka propustného pásma je však výrazneˇ veˇtší. Filtr propustí kromeˇ 39. kanálu i ka-
nál 38, 37 a cˇást 36. kanálu. V praxi je však takováto šírˇka propustného pásma prˇijatelná,
nebot’ žádný z TV vysílacˇu˚ nevysílá na kanále 39 a zárovenˇ na takto blízkých sousedních
kanálech. Potlacˇení v nepropustném pásmu je dostatecˇné. Vstupní cˇinitel odrazu (cˇer-
vený pru˚beˇh) nabývá minima podle ocˇekávání prˇibližneˇ uprostrˇed kanálu, tedy v okolí
kmitocˇtu 618MHz. Na tomto kmitocˇtu tedy dochází k minimálnímu odrazu signálu zpeˇt
ke zdroji (anténeˇ) a témeˇrˇ veškerá energie je prˇenesena dále k prˇijímacˇi. Vnitrˇní zapojení
filtru je realizováno pomocí vázaných rezonancˇních obvodu˚ (viz obrázek 2.12). Jádro fil-
tru tvorˇí paralelní rezonancˇní obvody L1C1 a L2C2, mezi kterými je vzájemná induktivní
vazba. Vazební kondenzátory Cv1, Cv2 hrají klícˇovou roli prˇi impedancˇní transformaci,
díky které lze optimalizovat hodnoty stavebních prvku˚, resp. impedancˇneˇ prˇizpu˚sobit
obvod (viz kapitola 3.5). Nejspíše díky nadkritické vazbeˇ mezi cívkami dochází v pro-
pustném pásmu k mírnému zvlneˇní a šírˇka propustného pásma je proto veˇtší než šírˇka
požadovaného kanálu. Pru˚chodnost pro napájení je realizována pomocí dvou rezistoru˚
uzemneˇných prˇes kondenzátor (ve schématu není zakresleno).
CV1 CV2
C2C1
L1 L2
Obrázek 2.12: Vnitrˇní zapojení kanálové propusti IVO PF04
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Kanálová propust RTV Trencˇín SP54 (K54)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: max. 4 dB
• Šírˇka pásma prˇi poklesu o 15 dB: 24MHz
• Pru˚chozí pro napájení
Modulovou charakteristiku kanálové propusti RTV SP54 (modrý pru˚beˇh) a pru˚beˇh
vstupního cˇinitele odrazu (cˇervený pru˚beˇh) mu˚žeme videˇt na obrázku A.2. Propustné
pásmo modulové charakteristiky je znacˇneˇ deformované a frekvencˇneˇ posunuté. Pru˚-
chozí útlum uprostrˇed uvádeˇného kanálu (54) je 33,22 dB. Takto vysoká hodnota pru˚cho-
zího útlumu mu˚že v praxi znemožnit prˇíjem daného kanálu. Hodnoty vstupního cˇinitele
odrazu se v celém meˇrˇeném frekvencˇním pásmu pohybují v rozmezí od −2 dB do−13 dB.
Nedochází zde k žádným výrazným zmeˇnám a to ani prˇi frekvencích spadajících do pro-
pustného pásma. K odrazu tedy dochází i v propustném pásmu. Prˇícˇinou teˇchto chyb
je nejspíše špatné impedancˇní prˇizpu˚sobení propusti. Vnitrˇní zapojení a uplatneˇní jed-
notlivých stavebních prvku˚ je totožné jako u filtru IVO PF04. Pru˚chodnost pro napá-
jení je realizována pomocí dvou cívek s feritovým jádrem uzemneˇných prˇes kondenzátor
(ve schématu není zakresleno).
CV1 CV2
C2C1
L1 L2
Obrázek 2.13: Vnitrˇní zapojení kanálové propusti RTV Trencˇín SP54
Kanálová propust Teroz T503 (K54)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: max. 3 dB
• Pru˚chozí pro napájení
Modulová charakteristika (modrý pru˚beˇh) a pru˚beˇh vstupního cˇinitele odrazu (cˇer-
vený pru˚beˇh) je vyobrazena na obrázku A.7. Na modulové charakteristice mu˚žeme vi-
deˇt, že pru˚chozí útlum propusti je pomeˇrneˇ vysoký (8,18 dB uprostrˇed požadovaného
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kanálu). Výrobek tedy nesplnˇuje výrobcem uvedené parametry. Hodnoty vstupního cˇi-
nitele odrazu také nejsou optimální, uprostrˇed kanálu, tedy prˇi kmitocˇtu 738MHz je úro-
venˇ odrazu −2,88 dB. Témeˇrˇ polovina vstupní energie je tedy odražena zpeˇt ke zdroji
(anténeˇ). Vinou vysokého pru˚chozího útlumu a velké odrazivosti mu˚že být podkritická
vazba cívek, nebo špatné impedancˇní prˇizpu˚sobení. Frekvencˇneˇ je propustné pásmo oproti
pásmu 54. kanálu posunuté jen minimálneˇ. Vnitrˇní zapojení a uplatneˇní jednotlivých sta-
vebních prvku˚ je totožné jako u propusti IVO PF04 (2.12), nebo RTV SP54 (2.13). Pru˚-
chodnost pro napájení je realizována pomocí dvou vzduchových cívek uzemneˇných prˇes
kondenzátor.
Kanálová propust Teroz T502 (laditelná)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: max. 4 dB
• Pru˚chozí pro napájení
• Prˇeladitelnost: K21–K69
Výsledná modulová charakteristika a pru˚beˇh vstupního cˇinitele odrazu je vyobrazena na
obrázku A.6. Propust byla prˇed vlastním meˇrˇením naladeˇna na 54. kanál. Ladeˇní se pro-
vádí pomocí kapacitního trimru (kapacita C2 na obrázku 2.14). Filtr je tvorˇen paralelním
rezonancˇním obvodem LC2. Kondenzátor C1 se nejspíše prˇi vlastní rezonanci neuplat-
nˇuje, ale pouze navyšuje hodnotu kapacity kapacitního trimru C2. Vazební indukcˇnosti
Lv1, Lv2 plní roli impedancˇní transformace, resp. impedancˇního prˇizpu˚sobení. Více o im-
pedancˇní transformaci pomocí induktivní vazby lze dohledat v [1]. Po naladeˇní propust
vykazuje maximální pru˚chozí útlum 2,39 dB, což odpovídá hodnotám daných výrobcem.
Hodnota vstupního cˇinitele odrazu (cˇervený pru˚beˇh) nabývá minima (−13,5 dB) podle
ocˇekávání prˇibližneˇ uprostrˇed požadovaného kanálu, tedy prˇi frekvenci 738MHz.
LV1 LV2
L C2
C1
Obrázek 2.14: Vnitrˇní zapojení laditelné kanálové propusti Teroz T502
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Kanálová zádrž Teroz T526 (laditelná)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: 1 dB
• Odlad’ovací útlum: 20 dB
• Pru˚chozí pro napájení
• Prˇeladitelnost: K51–K60
Nameˇrˇený pru˚beˇh modulové charakteristiky (modrý pru˚beˇh) a pru˚beˇh vstupního cˇini-
tele odrazu (cˇervený pru˚beˇh) mu˚žeme videˇt na obrázku A.9. Prˇed vlastním meˇrˇením
byla zádrž naladeˇna na 54. kanál. Z pru˚beˇhu modulové charakteristiky je patrné, že úro-
venˇ potlacˇení požadovaného kanálu ne zcela splnˇuje parametry dané výrobcem. Upro-
strˇed 54. kanálu (738MHz) je úrovenˇ potlacˇení dostatecˇných 34,07 dB, na okraji kanálu
ale odlad’ovací útlum znacˇneˇ klesá (až k 10,74 dB). Tyto neprˇesnosti mohou být ale zpu˚-
sobeny ne zcela prˇesným naladeˇním zádrže. Pru˚beˇh vstupního cˇinitele odrazu (cˇervený
pru˚beˇh) nabývá maxima (0,07 dB) dle ocˇekávání prˇi kmitocˇtu 738MHz. Vnitrˇní zapojení
zádrže opeˇt vychází z vázaných rezonancˇních obvodu˚. Jádro filtru tedy tvorˇí paralelní
rezonancˇní obvody L1C1 a L2C2. Vzájemné vazbeˇ je zde ovšem zabráneˇno odstíneˇním.
Požadované kmitocˇty, které mají být potlacˇeny, jsou zkratovány. Ostatní kmitocˇty jsou
propušteˇny pomocí prˇeklenutého vstupu a výstupu viz obrázek 2.15. Vazební kapacity
Cv1, Cv2 opeˇt hrají klícˇovou roli prˇi impedancˇní transformaci (viz 3.5). Ladeˇní se provádí
pomocí kapacitních trimru˚ (kondenzátory C1, C2 na obrázku 2.15). K prˇesnému naladeˇní
je zapotrˇebí notná dávka trpeˇlivosti a prˇesnosti.
CV1 CV2
C2C1
L1 L2
Obrázek 2.15: Vnitrˇní zapojení laditelné kanálové zádrže Teroz T526
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Kanálová zádrž Teroz T504 (K54)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: 1 dB
• Odlad’ovací útlum: 20 dB
• Pru˚chozí pro napájení
Acˇkoliv výrobce udává tuto zádrž jako pevneˇ ladeˇnou, ve skutecˇnosti zádrž vychází ze
zádrže T526. Je tedy laditelná. Vnitrˇní zapojení je proto totožné se zádrží Teroz T526
(obrázek 2.16). Modulovou charakteristiku (modrý pru˚beˇh) a pru˚beˇh vstupního cˇinitele
odrazu (cˇervený pru˚beˇh) mu˚žeme videˇt na obrázku A.8. Úrovenˇ potlacˇení se pohybuje
v rozmezí 20,18 dB až 14,54 dB což do jisté míry neodpovídá parametru˚m udaných vý-
robcem, avšak v beˇžné praxi jsou tyto hodnoty dostatecˇné. Doladeˇním zádrže se tyto pa-
rametry mohou zlepšit. Úrovenˇ vstupního cˇinitele odrazu dosahuje maxima (−0,14 dB)
prˇi kmitocˇtu 738MHz.
CV1 CV2
C2C1
L1 L2
Obrázek 2.16: Vnitrˇní zapojení laditelné kanálové zádrže Teroz T504
Pásmový slucˇovacˇ Teroz T211
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: 2 dB
• Oddeˇlovací útlum: 12 dB
• Slucˇované pásma: K21–K40 + K45–K69
• Pru˚chozí pro napájení
Pásmový slucˇovacˇ Teroz T211 je prakticky kombinací dolní zádrže pro vstup K21–K40
a horní zádrže pro vstup K45–K69. Vnitrˇní zapojení slucˇovacˇe T211 mu˚žeme videˇt na ob-
rázku 2.17. Dolní propust je tvorˇena kondenzátory C5, C6 a cívkami L3, L4. Jedná se tedy
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o klasické kaskádní rˇazení T cˇlánku. Kondenzátory C2, C3 spolu s cívkami L1, L2 tvorˇí
horní propust, opeˇt se jedná o kaskádní rˇazení T cˇlánku. Cívka L5 a kondenzátory C1, C4
mají nejspíše za úkol eliminovat parazitní vlivy, prˇípadneˇ optimalizovat hodnoty ostat-
ních stavebních prvku˚. Vazební kondenzátory Cv1, Cv2 se nejspíše starají o impedancˇní
prˇizpu˚sobení, prˇípadneˇ o stejnosmeˇrné oddeˇlení. Modulové charakteristiky (modré pru˚-
beˇhy) a pru˚beˇhy vstupního cˇinitele odrazu (cˇervené pru˚beˇhy) mu˚žeme videˇt na obrázku
A.3 (dolní propust) a na obrázku A.4 (horní propust). Slucˇovat tedy lze i nižší kanály než
21. kanál s kanály vyššími než 69. kanál (tedy naprˇíklad satelitní pásmo). Pru˚chozí útlum
mírneˇ prˇevyšuje uvádeˇné hodnoty, v praxi jsou však tyto odchylky zanedbatelné.
C4
CV1
CV2
C5 C6
C3C2
C1
L1 L2
L4L3
L5
Obrázek 2.17: Vnitrˇní zapojení pásmového slucˇovacˇe Teroz T211
Kanálový slucˇovacˇ Teroz T217 (laditelný)
Udávané parametry:
• Pru˚chozí útlum: 4 dB
• Slucˇované kanály: K21–K69 + K21–K69
• Pru˚chozí pro napájení
Slucˇovat Teroz T217 na rozdíl od slucˇovacˇe T211 slucˇuje vždy jen jeden vybraný kanál
z uvádeˇného rozsahu s druhým vybraným kanálem. Jedná se tedy o kombinaci laditel-
ných pásmových propustí. Jednotlivé pásmové propusti jsou tvorˇeny paralelními rezo-
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nancˇními obvodyL1C1 aL2C2 uzemneˇnými prˇes kondenzátorCv3 viz obrázek 2.18. Kon-
denzátory Cv1, Cv2 plní opeˇt nejspíš roli stejnosmeˇrného oddeˇlení, nebo impedancˇního
prˇizpu˚sobení. Prˇed vlastním meˇrˇením byly vstupy naladeˇny na 54.kanál. Modulovou
charakteristiku (modrý pru˚beˇh) a pru˚beˇh vstupního cˇinitele odrazu (cˇervený pru˚beˇh)
mu˚žeme videˇt na obrázku A.5. Parametry i zapojení obou vstupu˚ jsou totožné, proto je
zde uvedeno pouze jedno meˇrˇení. Z modulové charakteristiky mu˚žeme videˇt, že hodnota
pru˚chozího útlumu dosahuje hodnoty až 7,94 dB. Pru˚chozí útlum je tedy témeˇrˇ dvakrát
veˇtší než hodnota daná výrobcem. Pru˚beˇh vstupního cˇinitele odrazu nabývá minima dle
ocˇekávání prˇi kmitocˇtu 738 dB. Ladeˇní jednotlivých vstupu˚ se provádí pomocí kapacit-
ních trimru˚ (kondenzátory C1 a C2 na obrázku 2.18).
L1
L2
CV1
CV2
CV3
C1
C2
Obrázek 2.18: Vnitrˇní zapojení laditelného kanálového slucˇovacˇe Teroz T217
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3 Obecný postup pro návrh pásmové propusti
V této kapitole bude popsán obecný postup pro návrh pásmové propusti pro nejbeˇžneˇjší
typy aproximací, konkrétneˇ pro aproximaci Butterworthovu a Cˇebyševovu. Postup byl
prˇevzat z [1], [3].
3.1 Požadavky pro návrh kmitocˇtového filtru
Požadavky pro návrh kmitocˇtového filtru jsou nejcˇasteˇji dány tolerancˇním polem mo-
dulové charakteristiky filtru (více o tolerancˇním poli pojednává kapitola 2.6). Tolerancˇní
pole pásmové propusti bývá popsáno následujícími parametry:
• FP1, FP2 – kmitocˇty potlacˇení prˇenosu
• FM1, FM2 – mezní zlomové kmitocˇty
• KZV L – hodnota maximálního zvlneˇní v propustném pásmu
• KPOT – potlacˇení prˇenosu v nepropustném pásmu
Obecné tolerancˇní pole pásmové propusti je zobrazeno na obrázku 3.1.
KZVL
KPOT
0
FP1 FM1 FM2 FP2 f [Hz]
K [dB]
F0
Obrázek 3.1: Obecné tolerancˇní pole pásmové propusti
Pro samotný návrh je také nutné znát impedancˇní zakoncˇení filtru. Nejcˇasteˇji volíme
shodné zakoncˇovací rezistory (obvykle 75Ω). Shodná hodnota zakoncˇovacích rezistoru˚
vede k pomeˇrneˇ nejvýhodneˇjší realizaci, je pro ní vytvorˇena veˇtšina katalogu˚, ale pro
neˇkteré typy aproximací nemu˚že být použita (naprˇ. pro Cˇebyševovu a Cauerovu aproxi-
maci pro sudé rˇády) [1].
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3.2 Kmitocˇtová transformace na normovanou dolní propust
V prˇedchozí kapitole mu˚žeme videˇt, jak vypadá obecné tolerancˇním pole pásmové pro-
pusti a zádrže. Dalším krokem je pro toto pole nalézt prˇenosovou funkci. Nalezení prˇe-
nosové funkce pro zadané tolerancˇní pole je pomeˇrneˇ složitý matematický problém. Pro
zjednodušení toho problému jsou v praxi vyžívány urcˇité standardní aproximace pro
normovanou dolní propust (NDP) [1]. Prˇi použití vhodných kmitocˇtových transformací
lze požadované tolerancˇní pole filtru transformovat na tolerancˇní pole normované dolní
propusti. Pokud nemáme prˇímo zadanou šírˇku pásma (BM ) a strˇední kmitocˇet (F0), ur-
cˇíme jejich hodnoty pomocí vtahu˚.
BM = FM2 − FM1 (3.1)
F0 =

FM1 · FM2 (3.2)
Dále je nutné vypocˇítat normovaný kmitocˇet potlacˇení FPn. Pro pásmovou propust je
nutné vypocˇítat FPn pro oba kmitocˇty potlacˇení (FP1 a FP2), prˇi cˇemž jako urcˇující be-
reme hodnotu nižší, protože pro požadavek na kmitocˇet potlacˇení pro normovanou dolní
propust je nárocˇneˇjší.
FPn =
|F02 − FP12|
FP1 ·BM (3.3)
FPn =
|F02 − FP22|
FP2 ·BM (3.4)
3.3 Volba aproximace a výpocˇet rˇádu prˇenosové funkce
Dalším krokem v návrhu kmitocˇtového filtru je volba aproximace a výpocˇet rˇádu prˇeno-
sové funkce. Význam rˇádu prˇenosové funkce je vysveˇtlen v kapitole 2.5, jednotlivé apro-
ximace jsou poté podrobneˇji popsány v kapitole 2.7. Podle zvolené aproximace mu˚žeme
tedy vypocˇítat rˇád prˇenosové funkce filtru. Pro Butterworthovu aproximaci lze prˇi ob-
vykle požadovaném zvlneˇní 3 dB v propustném pásmu nalézt potrˇebný rˇád filtru prˇímo
v modulových charakteristikách na obrázku 2.9. Pokud požadujeme jinou hodnotu zvl-
neˇní, lze použít následující vztah:
n ≥
log

10
KPOT
10 −1
10
KZV L
10 −1

2 · logFPn . (3.5)
Pro Cˇebyševovu aproximaci lze rˇád filtru vypocˇítat pomocí vztahu:
n ≥
arccos

10
KPOT
10 −1
10
KZV L
10 −1
arccosFPn
. (3.6)
Pokud rˇád filtru vyjde jako desetinné cˇíslo, je nutno ho zaokrouhlit na nejbližší vyšší celé
cˇíslo. Je také du˚ležité si uveˇdomit, že výsledný rˇád, je rˇád normované dolní propusti. Rˇád
samotné pásmové propusti se oproti normované dolní propusti dvakrát zvýší.
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3.4 Stavební prvky normované dolní propusti a jejich odnormování
Pokud již známe rˇád prˇenosové funkce filtru, lze v tabulce B.1 dohledat prˇíslušné nor-
mované hodnoty stavebních prvku˚ pro normovanou dolní propust s Butterworthovou
aproximací. Hodnoty stavebních prvku˚ pro filtry s Cˇebyševovou aproximaci jsou uve-
deny v tabulce B.2. Na obrázku 3.2 je kaskádní zapojení T a π cˇlánku˚ NDP pro oba typy
aproximací.
R
S1
S2
S3
S4 Sn-1
Sn
R
R
RS1
S2
S3 Sn-2
Sn-1
Sn
a)
b)
Obrázek 3.2: Zapojení NDP s Butterworthovou, nebo Cˇebyševovou aproximací a) T
struktura, b) π struktura
Jestliže máme vypocˇítaný rˇád filtru a nalezené normované hodnoty NDP je nutné
tyto hodnoty odnormovat a stavební prvky NDP transformovat na stavební prvky PP.
Pro tyto úcˇely nám poslouží obrázky 3.3 a 3.4 a k nim náležící vztahy.
l L C
Obrázek 3.3: Transformace indukcˇností NDP na prvky PP
L =
l ·R
2 · π ·BM (3.7)
C =
BM
2 · π · F02 ·R · l
(3.8)
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c L
C
Obrázek 3.4: Transformace kapacit NDP na prvky PP
L =
BM ·R
2 · π · F02 · c
(3.9)
C =
c
2 · π ·BM ·R (3.10)
Do vztahu˚ pro odnormování dosazujeme za l a c prˇíslušné normované hodnoty z ta-
bulky B.1 poprˇ. z tabulky B.2, za R dosazujeme hodnotu zakoncˇovacích odporu˚.
3.5 Návrh pásmové propusti s vázanými rezonancˇními obvody
Prˇi relativneˇ malých šírˇkách pásma, nebo prˇi vyšších kmitocˇtech mu˚žeme narazit na
problém s praktickou realizací pásmové propusti pomocí kaskádního rˇazení T , nebo π
cˇlánku˚. Hodnoty stavebních prvku˚ pásmové propusti mohou po odnormování vycházet
takrˇka nerealizovatelné (velmi malé indukcˇnosti a kapacity). Urcˇitým východiskem rˇe-
šení teˇchto problému˚ je použití vázaných rezonancˇních obvodu˚. Jejich základní zapojení
je zapojení s kapacitní vazbou a induktivní vazbou. Je možné též použít i vazbu vzájemneˇ
induktivní. V této cˇásti práce bude popsán postup jen pro vazbu kapacitní [1].
Postup návrhu
Postup návrhu PP s vázanými rezonancˇními obvody je obdobný jako prˇi návrhu propusti
pomocí kaskádního rˇazení T, nebo π cˇlánku˚. Základem je tedy kmitocˇtová transformace
na normovanou dolní propust, pro kterou lze použít všechny vztahy uvedené v kapitole
3.2. Pro výpocˇet potrˇebného rˇádu prˇenosové funkce mu˚žeme opeˇt použít drˇíve uvedené
vztahy (3.5 pro Butterworthovu aproximaci, 3.6 pro Cˇebyševovu aproximaci). Rozdílná
je ovšem transformace stavebních prvku˚ NDP na stavební prvky PP (obrázek3.5) a k ní
patrˇicˇné vztahy pro odnormování:
Cv =
1
2 · π · F0 ·R (3.11)
Ln =
BM ·R
2 · π · F02 · sn
(3.12)
C1 =
1
4 · π2 · F02 · L1
− Cv (3.13)
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C2 =
1
4 · π2 · F02 · L2
− 2 · Cv (3.14)
Cn−1 =
1
4 · π2 · F02 · Ln−1
− 2 · Cv (3.15)
Cn =
1
4 · π2 · F02 · Ln
− Cv. (3.16)
Do vztahu˚ pro odnormování za sn opeˇt dosazujeme prˇíslušné normované hodnoty z ta-
bulky B.1, prˇípadneˇ B.2. Za R dosazujeme hodnoty zakoncˇovacích odporu˚.
R
S1
S2
S3
S4 Sn-1
Sn
R
R
R
C1
L1
C2 C3 C4 Cn-1 Cn
L2 L3 L4 Ln-1 Ln
CV CV CV CV CVCV
Obrázek 3.5: Obvodová transformace NDP na PP s vázanými obvody
Impedancˇní transformace PP s vázanými rezonancˇními obvody
Podobneˇ jako o obvodu˚ s kaskádním rˇazením T a π cˇlánku˚ mu˚že nastat situace, kdy hod-
noty neˇkterých prvku˚ vyjdou takrˇka nerealizovatelné (zejména malé indukcˇnosti), nebo
je potrˇeba hodnoty pro snazší realizovatelnost dodatecˇneˇ optimalizovat. U pásmových
propustí s vázanými rezonancˇními obvody je cˇasto využívaná pro zajišteˇní realizovatel-
nosti filtru impedancˇní transformace. Princip spocˇívá v navýšení zateˇžovacích odporu˚
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R. Ve stejném pomeˇru v jakém se zvýšila hodnota zateˇžovacích odporu˚ R se zvýší hod-
noty všech indukcˇností a sníží se hodnoty všech kapacit v obvodu. Požadovanou pu˚-
vodní hodnotu zateˇžovacích odporu˚ (R′) dostaneme pomocí induktivní, nebo kapacitní
odbocˇky. Pro transformaci je cˇasteˇji využívána kapacitní odbocˇka, která se snadneˇji reali-
zuje. Dalším zpu˚sobem jak transformovat hodnoty zateˇžovacích odporu˚ je transformace
vazební kapacitou nebo indukcˇností. Pro snadneˇjší realizaci je v praxi využívána trans-
formace vazebním kapacitou.
Transformace kapacitní odbocˇkou rezonancˇního obvodu
Zpu˚sob impedancˇní transformace kapacitní odbocˇkou spocˇívá v rozdeˇlení pu˚vodních
kondenzátoru˚ Cn v krajních rezonancˇních obvodech na sériové spojení kondenzátoru˚
Cn1 a Cn2. Jejich hodnoty lze urcˇit pomocí následujících vztahu˚:
Cn1 = Cn ·

R
R′
(3.17)
Cn2 =
Cn1 · Cn
Cn1 − Cn . (3.18)
Impedancˇní transformace vazební kapacitou
Transformace vychází z prˇibližné ekvivalence krajních impedancí pu˚vodního a uprave-
ného obvodu v blízkém okolí rezonancˇního kmitocˇtu. Z uvedených ekvivalencí lze od-
vodit vztahy pro potrˇebné hodnoty prvku˚ [1]:
C ′n2 =
1
2 · π · F0 ·R′ ·

R
R′−1
(3.19)
C ′n1 =
Cn − C ′n2
1 + (2 · π · F0 ·R′ · C ′n2)2
. (3.20)
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Obrázek 3.6: Impedancˇní transformace kapacitní odbocˇkou
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Obrázek 3.7: Impedancˇní transformace vazební kapacitou
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4 Návrh a výroba pásmové propusti pro 54. TV kanál
Pro návrh pásmové propusti byl zvolen 54. televizní kanál na kterém v Moravskoslez-
ském kraji vysílají vysílacˇe: Ostrava (stanovišteˇ Hošt’álkovice), Ostrava-Slezská Ostrava
(stanovišteˇ vodojem Hladnov) a vysílacˇ Frýdek (stanovišteˇ Lysá hora). Všechny výše
zmíneˇné vysílacˇe vysílají na 54. kanále multiplex 1 (verˇejnoprávní multiplex), tedy te-
levizní programy CˇT 1, CˇT 2, CˇT 24 a CˇT sport [5].
4.1 Teoretický návrh
Návrhu vlastní pásmové propusti vychází z postupu popsaného v kapitole 3.
1. požadavky na pásmovou propust
Stanovené tolerancˇní pole vychází z nameˇrˇených modulových charakteristik beˇžneˇ pro-
dávaných filtru˚, o kterých pojednává kapitola 2.8. Samotné tolerancˇní pole je blíže po-
psáno v kapitole 2.6 a v kapitole 3.1.
f [MHz]
K [dB]
738734 742
-3
-20
710 766
0
Obrázek 4.1: Stanovené tolerancˇní pole pásmové propusti pro 54. TV kanál
Kromeˇ tolerancˇního pole bylo zapotrˇebí urcˇit hodnoty zakoncˇovacích odporu˚ a typ
použité aproximace. Pro stanovené tolerancˇní pole byla vybrána Butterworthova apro-
ximace kvu˚li hladkému pru˚beˇhu v propustném pásmu. Hodnoty zakoncˇovacích odporu˚
byly zvoleny 75Ω, což je nejbeˇžneˇjší hodnota impedance v TV anténní technice.
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2. kmitocˇtová transformace na NDP a výpocˇet rˇádu prˇenosové funkce
Dalším krokem návrhu byla kmitocˇtová transformace na normovanou dolní propust,
resp. výpocˇet normovaného kmitocˇtu potlacˇeníFPn pro oba kmitocˇty potlacˇení (FP1,FP2),
a výpocˇet potrˇebného rˇádu prˇenosové funkce dle zvolené aproximace.
Normovaný kmitocˇet potlacˇení FPn pro FP1:
FPn =
|F02 − FP12|
FP1 ·BM =
|(738 · 106)2 − (710 · 106)2|
(710 · 106) · (8 · 106) = 7, 1380. (4.1)
Normovaný kmitocˇet potlacˇení FPn pro FP2:
FPn =
|F02 − FP22|
FP2 ·BM =
|(738 · 106)2 − (766 · 106)2|
(766 · 106) · (8 · 106) = 6, 8721. (4.2)
Pro další návrh byla brána jako urcˇující hodnota normovaného kmitocˇtu potlacˇení
výsledná hodnotu pro FP2. Nižší hodnota FPn klade pro dané tolerancˇní pole (v tomto
prˇípadeˇ tolerancˇní pole NDP) prˇísneˇjší nároky — modulová charakteristika se prˇibližuje
charakteristice ideálního filtru.
Výpocˇet rˇádu prˇenosové funkce pro Butterworthovu aproximaci:
n ≥
log

10
KPOT
10 −1
10
KZV L
10 −1

2 · logFPn =
log

10
20
10−1
10
3
10−1

2 · log 6, 8721 = ⌈1, 1932⌉ = 2. (4.3)
3. odnormování stavebních prvku˚ NDP a jejich transformace na prvky PP
V tabulce B.1 byly dohledány patrˇicˇné normované hodnoty stavebních prvku˚ NDP a po-
mocí vztahu˚ uvedených v kapitole 3.4 byly transformovány na stavební prvky pásmové
propusti. Schéma zapojení normované dolní propusti mu˚žeme videˇt na obrázku 3.2. Pro
náš návrh bylo vybráno zapojení pomocí T cˇlánku.
Indukcˇnost s1 byla tedy transformována na sériovou kombinaci kapacity (C) a in-
dukcˇnosti (L). Za l byla dosazena patrˇicˇná hodnota s1 z tabulky B.1.
L =
l ·R
2 · π ·BM =
1, 4142 · 75
2 · π · (8 · 106) = 1,4921µH (4.4)
C =
BM
2 · π · F02 ·R · l
=
8 · 106
2 · π · (738 · 106)2 · 75 · 1, 4142 = 0,0311 pF (4.5)
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Kapacita s2 byla transformována na paralelní kombinaci kapacity (C) a indukcˇnosti
(L). Za c byla dosazena patrˇicˇná hodnota s2 z tabulky B.1.
L =
BM ·R
2 · π · F02 · c
=
(8 · 106) · 75
2 · π · (738 · 106)2 · 1, 4142 = 175,3309 pH (4.6)
C =
c
2 · π ·BM ·R =
1, 4142
2 · π · (8 · 106) · 75 = 265,2582 pF (4.7)
Z vypocˇítaných hodnot mu˚žeme videˇt, že hodnota kapacity 0,0311 pF a indukcˇnosti
175,3309 pH je prakticky nerealizovatelná. Bylo tedy zapotrˇebí nalézt takový zpu˚sob ná-
vrhu, pro který by hodnoty stavebních prvku˚ vycházely realizovatelné. Jednou z mož-
ností jak docílit realizovatelnosti je použití vázaných rezonancˇních obvodu˚, viz kapitola
3.5.
4. rˇešení pomocí vázaných rezonancˇních obvodu˚
Návrh pásmové propusti s vázanými rezonancˇními obvody je podobný návrhu s kaskád-
ním rˇazením T a π cˇlánku. Transformaci na NDP a výpocˇet rˇádu prˇenosové funkce nebylo
tedy zapotrˇebí znovu pocˇítat. Odlišná je ovšem transformace stavebních prvku˚ NDP na
stavební prvky pásmové propusti. Princip obvodové transformace mu˚žeme videˇt na ob-
rázku 3.5. Navrhovanou pásmovou propust tedy tvorˇí dva paralelní rezonancˇní obvody
L1C1 a L2C2 svázané vazební kapacitou Cv. Za promeˇnné s1 a s2 byly opeˇt dosazeny
patrˇicˇné hodnoty z tabulky B.1.
Cv =
1
2 · π · F0 ·R =
1
2 · π · (738 · 106) · 75 = 2,8754 pF (4.8)
L1 =
BM ·R
2 · π · F02 · s1
=
(8 · 106) · 75
2 · π · (738 · 106)2 · 1, 4142 = 175,3309 pH (4.9)
C1 =
1
4 · π2 · F02 · L1
− Cv =
=
1
4 · π2 · (738 · 106)2 · (175, 3310 · 10−12) − 2, 8754 · 10
−12 =
= 262,3828 pF
(4.10)
L2 =
BM ·R
2 · π · F02 · s2
=
(8 · 106) · 75
2 · π · (738 · 106)2 · 1, 4142 = 175,3309 pH (4.11)
C2 =
1
4 · π2 · F02 · L2
− 2 · Cv =
=
1
4 · π2 · (738 · 106)2 · (175, 3310 · 10−12) − 2 · (2, 8754 · 10
−12) =
= 259,5073 pF
(4.12)
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75Ω
175,3309 pH
262,3828 pF 259,5073 pF
2,8754  pF
Obrázek 4.2: Schéma zapojení PP s vázanými rezonancˇními obvody vcˇetneˇ vypocˇítaných
hodnot stavebních prvku˚
Z vypocˇítaných hodnot je patrné, že indukcˇnosti L1, L2 jsou opeˇt prakticky nerealizo-
vatelné. Pro vázané rezonancˇní obvody se však nabízí neˇkolik pomeˇrneˇ snadných metod,
jak výsledné hodnoty stavebních prvku˚ optimalizovat.
5. impedancˇní transformace kapacitní odbocˇkou
Princip impedancˇní transformace je podrobneˇji popsán v kapitole 3.5. Pro vlastní ná-
vrh byly hodnoty zateˇžovacích odporu˚ navýšeny na 41 kΩ. Níže mu˚žeme videˇt výsledné
hodnoty stavebních prvku˚.
Cv =
1
2 · π · F0 ·R =
1
2 · π · (738 · 106) · (41 · 103) = 0,0052 pF (4.13)
C11 = C1 ·

R
R′
= (0, 4799 · 10−12) ·

41 · 103
75
= 11,2221 pF (4.14)
C12 =
C11 · C1
C11 − C1 =
(11, 2221 · 10−12) · (0, 4799 · 10−12)
(11, 2221 · 10−12)− (0, 4799 · 10−12) = 0,5014 pF (4.15)
L1 =
BM ·R
2 · π · F02 · s1
=
(8 · 106) · (41 · 103)
2 · π · (738 · 106)2 · 1, 4142 = 95,8476 nH (4.16)
C21 = C2 ·

R
R′
= (0, 4747 · 10−12) ·

41 · 103
75
= 11,0991 pF (4.17)
C22 =
C21 · C2
C21 − C2 =
(11, 0991 · 10−12) · (0, 4747 · 10−12)
(11, 0991 · 10−12)− (0, 4747 · 10−12) = 0,4956 pF (4.18)
34
Mu˚žeme videˇt, že hodnoty stavebních prvku˚ po impedancˇní transformaci jsou nyní
prakticky realizovatelné. Výjimku tvorˇí pouze vazební kapacita Cv, který však mu˚žeme,
díky své minimální kapaciteˇ a umísteˇní, ve výsledného schématu zcela vynechat (viz
dále).
95,8476 nH
75Ω
75Ω
11,0991pF
0,4956 pF
11,2221 pF
0,5014 pF
0,0052 pF
Obrázek 4.3: Schéma zapojení PP s použitím kapacitní odbocˇky (vcˇetneˇ vypocˇítaných
hodnot stavebních prvku˚)
6. oveˇrˇení návrhu v simulacˇním programu SNAP
Prˇed samotnou praktickou realizací byla navržená pásmová propust nasimulována v pro-
gramu SNAP (Symbolic Network Analysis Program). Program SNAP obsahuje kromeˇ
vlastního prostrˇedí pro simulaci i pomeˇrneˇ intuitivní editor schémat. Výstup je poté
možné zobrazit pomocí grafu˚, ale k dispozici jsou i analytické rovnice, ze kterých lze
odvodit du˚ležité souvislosti mezi obvodem a jeho chováním.
Obrázek 4.4: Modulová charakteristika v simulacˇním programu SNAP
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Na obrázku 4.4 je vyobrazena modulová charakteristika navrhované pásmové pro-
pusti. Zapojení filtru v editoru programu SNAP je možné videˇt na obrázku C.1. Výstup
v podobeˇ symbolické analýzy je pak zobrazen na obrázku C.2. Na modulové charakteris-
tice mu˚žeme videˇt, že propustné pásmo je mírneˇ frekvencˇneˇ posunuté a pru˚chozí útlum
se pohybuje kolem 8,5 dB. Tyto odchylky mohou být zpu˚sobeny špatným zaokrouhlo-
váním, nebot’ obvod je velmi citlivý na sebemenší zmeˇny hodnot stavebních prvku˚. Od-
chylky modulové charakteristiky lze však odstranit prˇi samotném dolad’ování hotového
filtru. Hlavním cílem simulace bylo zejména oveˇrˇení, zda se modulová charakteristika
nachází ve správné frekvencˇní oblasti.
4.2 Praktická realizace
Po teoretickém návrhu a simulaci pásmové propusti mu˚žeme prˇejít k vlastní praktické re-
alizaci. V následujícím textu bude popsán výbeˇr a výroba jednotlivých stavebních prvku˚,
celkové sestavení filtru a jeho doladeˇní.
1. výbeˇr kondenzátoru˚ a výroba cívek
Pro praktickou realizaci byly vybrány beˇžneˇ prodávané keramické kondenzátory. Ka-
pacity C11 (11,2221 pF), C21 (11,0991 pF) byly nahrazeny paralelní kombinací konden-
zátoru˚ o kapacitách 10 pF a 1 pF. Pozdeˇji byly tyto kondenzátory pro snadneˇjší dola-
deˇní (viz další text) nahrazeny kapacitními trimry o kapaciteˇ 1,8 pF–22 pF. Kapacity C12
(0,5014 pF), C22 (0,4956 pF) byly nahrazeny sériovým spojením dvou kondenzátoru˚ o ka-
pacitách 1 pF. Vazební kondenzátor Cv (0,0052 pF) byl ve vlastním zapojení díky své za-
nedbatelné kapaciteˇ zcela vynechán. Mezi obeˇma rezonancˇními obvody se tedy vazba
zmeˇnila z vazby kapacitní, na vazbu vzájemneˇ induktivní (prakticky je mezi rezonancˇ-
ními obvody díky parazitním kapacitám i vazba kapacitní).
Cívky byly vinuty meˇdeˇným drátem o pru˚meˇru 0,3mm závit vedle závitu na trn vr-
táku o pru˚meˇru 4mm a pocˇtem závitu˚ 4, 5. Pro výpocˇet rozmeˇru˚ cívek byl použit kalku-
látor v [6]. Pro výpocˇet jednovrstvých vzduchových cívek lze použít i následující vztah,
kde µ je permeabilita prostrˇedí, N je pocˇet závitu˚, S je obsah pru˚rˇezu cívky a l je délka
cívky (délka musí být veˇtší než pru˚meˇr cívky).
L = µ · N
2 · S
l
(4.19)
Je také du˚ležité zmínit, že zateˇžovací odpory R, resp R′ v konecˇném zapojení nefi-
gurují. Jsou však du˚ležité pro návrh, poprˇ. simulaci filtru. V reálném zapojení odpory
nahrazuje prˇipojené koaxiální vedení, prˇípadneˇ další prvky anténního rozvodu. Na ob-
rázku 4.5 mu˚žeme videˇt konecˇné schéma zapojení se skutecˇnými hodnotami stavebních
prvku˚.
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≈95,8476 nH
1,8 pF-22 pF1,8 pF-22 pF
1 pF
1 pF
1 pF
1 pF
Obrázek 4.5: Konecˇné schéma zapojení PP se skutecˇnými hodnotami stavebních prvku˚
2. sestavení a ladeˇní filtru
Celý filtr je umísteˇn do plechové, galvanicky pocínované krabicˇky o rozmeˇrech 45mm
x 30mm x 22mm. Výhodou použití této krabicˇky je zajišteˇní potrˇebného odstíneˇní a díky
pocínování i možnost pájet jednotlivé stavební prvky prˇímo na teˇlo krabicˇky. Krabicˇka
byla dále osazena dveˇma konektory typu F . Ladeˇní bylo provádeˇno s prˇipojeným vekto-
rovým analyzátorem SDR-Kits DG8SAQ, na kterém bylo nastaveno kontinuální meˇrˇení.
Samotné ladeˇní modulové charakteristiky bylo zpocˇátku provádeˇno deformací a vzá-
jemným oddalováním/prˇibližováním cívek. Ladeˇní pomocí cívek se však ukázalo jako
dosti problematické. Každá sebemenší zmeˇna tvaru cívek posunula, nebo deformovala
modulovou charakteristiku do neprˇijatelných mezí. Po neˇkolika neúspeˇšných pokusech
o doladeˇní filtru jen za pomocí cívek bylo rozhodnuto o nahrazení kondenzátoru˚ C11
a C21 kapacitními trimry. Následné ladeˇní bylo tedy provádeˇno zejména zmeˇnou kapa-
cit jednotlivých kapacitních trimru˚. Nutno podotknout, že celý filtr je velmi citlivý na
každou sebemenší zmeˇnu hodnot stavebních prvku˚. Ladeˇní bylo proto pomeˇrneˇ obtížné
a zdlouhavé.
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Obrázek 4.6: Konstrukcˇní provedení
4.3 Cenová kalkulace
V tabulce 4.1 jsou uvedeny náklady na výrobu pásmové propusti (ceny jsou aktuální
ke dni 29. dubna 2015). V cenové kalkulaci není zahrnut meˇdeˇný drát na výrobu cívek.
Drát lze zakoupit v balení (55m), jehož cena prˇevyšuje 96 Kcˇ [8]. Pro výrobu cívek je
však potrˇeba jen neˇkolik centimetru˚ drátu. Cena meˇdeˇného drátu by tak znacˇneˇ ovliv-
nila celkovou cenu pásmové propusti. Pro výrobu cívek lze použít naprˇíklad žílu UTP
(Unshielded Twisted Pair) kabelu.
Položka Množství Cena
Pocínovaná Fe krabicˇka 1 ks 54 Kcˇ
Konektor typu F 2 ks 12 Kcˇ
Kondenzátor 1 pF 4 ks 10 Kcˇ
Kapacitní trimr 1,8 pF-22 pF 2 ks 64 Kcˇ
Celková cena 140 Kcˇ
Tabulka 4.1: Náklady na výrobu pásmové propusti [7]
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5 Oveˇrˇení správnosti návrhu a konstrukce meˇrˇením
Konecˇné meˇrˇení navržené pásmové propusti probíhalo obdobneˇ jako meˇrˇení zakoupe-
ných filtru˚ pomocí vektorového analyzátoru SDR-Kits DG8SAQ. Zjednodušené blokové
schéma meˇrˇicího stanovišteˇ mu˚žeme videˇt na obrázku 5.1.
PP
PC SDR-Kits DG8SAQ
TX Out RX In
Obrázek 5.1: Zjednodušené blokové schéma meˇrˇicího stanovišteˇ
Ladeˇní modulové charakteristiku filtru do finální podoby je podrobneˇji popsáno
v prˇedchozí kapitole. Výslednou modulovou charakteristiku (modrý pru˚beˇh) a pru˚beˇh
vstupního cˇinitele odrazu (cˇervený pru˚beˇh) mu˚žeme videˇt na obrázku D.1. Na nameˇrˇe-
ných charakteristikách mu˚žeme videˇt, že pru˚chozí útlum v propustném pásmu dosahuje
hodnoty maximálneˇ 2,87 dB, což je hodnota prˇijatelná a splnˇující zadané tolerancˇní pole.
Šírˇka propustného pásma je taktéž v porˇádku. Odchylku od zadaného tolerancˇního pole
mu˚žeme pozorovat na kmitocˇtu 710MHz, prˇi kterém úrovenˇ potlacˇení prˇenosu dosahuje
hodnoty 10,14 dB namísto požadovaných 20 dB. Tato odchylka je nejspíše zpu˚sobena pa-
razitními kapacitami a indukcˇnostmi jednotlivých stavebních prvku˚. V praxi je však tato
hodnota potlacˇení plneˇ dostacˇující. Na kmitocˇtu 766MHz je situace obdobná, úrovenˇ po-
tlacˇení prˇenosu zde dosahuje hodnoty 13,52 dB.
Cˇinitel vstupního odrazu nabývá minima podle ocˇekávání na kmitocˇtu 738MHz a do-
sahuje hodnoty −26,72 dB. V propustném pásmu tedy dochází jen k minimálnímu od-
razu signálu zpeˇt do zdroje (antény) a prˇevážná cˇást energie signálu je tedy prˇenesena
prˇes filtr dále k TV prˇijímacˇi. Acˇkoli sestavená pásmová propust cˇástecˇneˇ nedodržuje
stanovené tolerancˇní pole, její použití v praxi je bezproblémové a svými parametry mu˚že
konkurovat beˇžneˇ prodávaným filtru˚m.
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Obrázek 5.2: Porovnání modulových charakteristik a vstupních cˇinitelu˚ odrazu navržené
pásmové propusti (nahorˇe) a laditelné pásmové propusti Teroz T502 (dole)
Na obrázku 5.2 je zobrazeno srovnání modulových charakteristik (modré pru˚beˇhy)
a pru˚beˇhu˚ vstupních cˇinitelu˚ odrazu (cˇervené pru˚beˇhy) navržené pásmové propusti a
laditelné pásmové propusti Teroz T502. Na první pohled mu˚žeme videˇt, že modulová
charakteristika navržené pásmové propusti je strmeˇjší než modulová charakteristika pro-
pusti Teroz T502. Z nameˇrˇených pru˚beˇhu˚ je patrné, že pásmová propust Teroz T502 do-
sahuje nepatrneˇ lepších hodnot pru˚chozího útlumu. Rozdíl je však minimální — rˇádoveˇ
desetiny dB. Vstupní cˇinitel odrazu je však lepší u navržené propusti. Podrobneˇjší rozbor
parametru˚ lze nalézt v prˇedchozím textu a v kapitole 2.8.
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6 Záveˇr
Cílem práce bylo popsat základní typy frekvencˇních filtru˚ používaných v TV anténní
technice, popsat obecný postup návrhu pásmové propusti, navrhnout a sestavit funkcˇní
vzorek pásmové propusti a následneˇ oveˇrˇit návrh a konstrukci meˇrˇením.
Cˇást práce je tedy veˇnována obecnému pohledu na frekvencˇní filtry. V první kapitole
jsou popsány základní typy frekvencˇních filtru˚, jejich použití, možnosti realizace apod.
Du˚ležitou cˇástí první kapitoly je popis frekvencˇních filtru˚ používaných v televizní, re-
spektive v anténní technice. Tato cˇást obsahuje výcˇet možností použití frekvencˇních filtru˚
v TV technice a analýzu beˇžneˇ prodávaných filtru˚. Pro tuto cˇást práce byly zakoupeny
vzorky filtru˚ ru˚zných výrobcu˚ jejichž produkty jsou k dostání na cˇeském trhu.
Druhá kapitola se zabývá obecným postupem prˇi návrhu pásmové propusti. Tato ka-
pitola tedy popisuje možnosti zadání nároku˚ na filtr a následný postup návrhu od kmi-
tocˇtové transformace na normovanou dolní propust prˇes volbu aproximace, výpocˇet
rˇádu prˇenosové funkce až po odnormování stavebních prvku˚ normované dolní propusti
a následné transformaci stavebních prvku˚.
Prˇedposlední a poslední kapitola je veˇnována samotnému návrhu, konstrukci a meˇ-
rˇení vlastní pásmové propusti. Hlavním cílem práce byl návrh a praktická realizace pás-
mové propusti pro 54. televizní kanál. Pro návrh byl použit postup popsaný v prˇedchozí
kapitole. Beˇhem teoretického návrhu nastaly komplikace s výslednými hodnotami sta-
vebních prvku˚, které by byly prakticky nerealizovatelné (velmi malé indukcˇnosti a kapa-
city). Bylo proto zapotrˇebí nalézt jiný postup návrhu, pro který by hodnoty stavebních
prvku˚ vycházely prˇijatelneˇji. Jistým rˇešením tohoto problému se ukázalo být zapojení
pomocí vázaných rezonancˇních obvodu˚. Neˇkteré hodnoty stavebních prvku˚ vyšly z po-
cˇátku i touto metodou nerealizovatelné, avšak pro vázané rezonancˇní obvody existuje po-
meˇrneˇ snadný postup, jak výsledné hodnoty optimalizovat. Po neˇkolika ekvivalentních
úpravách bylo tedy docíleno optimálních hodnot stavebních prvku˚ pro praktickou reali-
zaci. Správnost návrhu byla prˇedbeˇžneˇ oveˇrˇena pomocí simulacˇního programu SNAP.
Samotná praktická realizace se také neobešla bez drobných komplikací. Ladeˇní mo-
dulové charakteristiky jen za pomocí deformace cívek se ukázalo jako nevhodné, cívky
musely být neˇkolikrát meˇneˇny a celý filtr proto musel být mnohokrát demontován a ná-
sledneˇ znovu sestaven. Po neˇkolika neúspeˇšných pokusech o doladeˇní filtru bylo proto
rozhodnuto o zámeˇneˇ neˇkterých kondenzátoru˚ za kapacitní trimry. Následné ladeˇní tedy
probíhalo prˇedevším zmeˇnou kapacit trimru˚, cˇástecˇneˇ tedy i deformací a vzájemným od-
dalováním/prˇibližováním cívek. Celý obvod je velmi citlivý na sebemenší zmeˇny hodnot
stavebních prvku˚, ladeˇní proto bylo pomeˇrneˇ nárocˇné a zdlouhavé.
Záveˇrecˇným meˇrˇením pásmové propusti byla oveˇrˇena správnost návrhu a konstrukce.
Z nameˇrˇených výsledku˚ je možné videˇt, že výsledná modulová charakteristika filtru, nej-
spíše díky parazitním kapacitám a indukcˇnostem, ne zcela dodržuje stanovené tolerancˇní
pole, avšak pro praktické použití je filtr naprosto dostacˇující. Neˇkteré parametry sestave-
ného filtru (naprˇ. šírˇka propustného pásma, pru˚chozí útlum. . . ) jsou v mnoha prˇípadech
lepší než u analyzovaných filtru˚. Filtr tedy mu˚že smeˇle konkurovat produktu˚m zavede-
ných výrobcu˚.
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A Nameˇrˇené pru˚beˇhy zakoupených filtru˚
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B Tabulky pro návrh filtru˚
53
rˇád Butterworth, KZV L = 3 dB
n s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10
2 1,4142 1,4142
3 1,0000 2,0000 1,0000
4 0,7653 1,8477 1,8477 0,7653
5 0,6180 1,6180 2,0000 1,6180 0,6180
6 0,5176 1,4142 1,9318 1,9318 1,4142 0,5176
7 0,4450 1,2469 1,8019 2,0000 1,8019 1,2469 0,4450
8 0,3902 1,1111 1,6629 1,9616 1,9616 1,6629 1,1111 0,3902
9 0,3473 1,0000 1,5321 1,8794 2,0000 1,8794 1,5321 1,0000 0,3473
10 0,1328 0,9079 1,4142 1,7820 1,9754 1,9754 1,7820 1,4142 0,9079 0,3128
Tabulka B.1: Tabulka hodnot stavebních prvku˚ NDP pro filtry s Butterworthovou apro-
ximací
rˇád Cˇebyšev, KZV L = 1 dB
n s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9
3 2,2156 1,0884 2,2156
5 2,2071 1,1279 3,1025 1,1279 2,2071
7 2,2039 1,1306 3,1469 1,1937 3,1469 1,1306 2,2039
9 2,2025 1,308 3,1539 1,2020 3,2077 1,2020 3,1539 1,1308 2,2025
rˇád Cˇebyšev, KZV L = 2 dB
n s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9
3 2,7995 0,8598 2,7995
5 2,8644 0,9089 3,8273 0,9089 2,8644
7 2,8822 0,9175 3,9008 0,9593 3,9008 0,9175 2,8822
9 2,8896 0,9204 3,9199 0,9677 3,9742 0,9677 3,9199 0,9204 2,8896
rˇád Cˇebyšev, KZV L = 3 dB
n s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9
3 3,3498 0,7118 3,3498
5 3,4818 0,7619 4,5382 0,7619 3,4818
7 3,5189 0,7722 4,6394 0,8038 4,6394 0,7722 3,5189
9 3,5342 0,7760 4,6694 0,8118 4,7274 0,8118 4,6694 0,7660 3,5342
Tabulka B.2: Tabulka hodnot stavebních prvku˚ NDP pro filtry s Cˇebyševovou aproximací
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C Simulace navržené pásmové propusti v programu SNAP
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D Nameˇrˇené pru˚beˇhy zkonstruované pásmové propusti
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